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Résumé : 
Des essais de fluage-recouvrance en flexion, sous basse et haute humidité relative, ont été réalisés sur deux 
essences tropicales : le Moabi et l’Ozigo. Les résultats obtenus montrent que le fluage est plus accentué pour 
les poutres humides et que la recouvrance est plus importante pour les poutres sèches. De plus, les modules 
d’élasticité obtenus varient très peu malgré la forte variation de l’humidité relative. Une modélisation du 
fluage-recouvrance sous basse et haute humidité permet de déterminer les paramètres viscoélastiques des 
essences. 
Abstract: 
The present work deals with creep recovery tests realized, under high and low relative humidity, on two 
tropical hardwoods: Moabi and Ozigo for bending configurations. The obtained results show that creep is 
more stressed for wet beams and recovery is more important for beams in dry climatic conditions. Moreover, 
the obtained elastic moduli vary very little in spite of the strong variation of the relative humidity. A 
modeling of creep-recovery under low and high relative humidity allows determining the viscoelastic 
parameters species. 
Mots clefs : bois tropicaux, humidité relative, fluage-recouvrance, expérimentation, modélisation 
1 Introduction 
Dans le cadre de l’étude du comportement différé des bois tropicaux pour la construction bois en zone 
tropicale, la prédiction correcte des déformations des structures, outre le calcul classique de résistance du 
matériau, reste un enjeu fondamental pour l’ingénieur. Etant entendu que l’environnement, dans lequel 
évolue les structures bois, influe sur le comportement mécanique du matériau [1, 2, 3], il importe que des 
études soient menées pour la caractérisation des bois tropicaux dans leur environnement. L’étude du 
comportement mécanique différé du bois évalue globalement la déformation différée comme une somme des 
déformations dues à son comportement viscoélastique et mécanosorptif, et des déformations de retrait-
gonflement.  
D’un point de vue règlementaire, l’Eurocode 5, code européen de conception et de calcul des structures bois, 
adopte une approche plus simpliste et pragmatique pour l’ingénieur. En effet, la résultante de la déformation 
différée diff est exprimée comme une fonction linéaire de la déformation instantanée inst moyennant un 
coefficient nommé kdef , équation 1. Ce coefficient dépend de trois classes de service définies préalablement 
[4] et dépendant elles-mêmes de l’environnement d’exposition des structures.  
 instdefdiff k    (1)      (1) 
L’étude de l’impact du climat sur le comportement différé des bois tropicaux s’avère donc nécessaire pour 
une adaptation de l’Eurocode 5 en environnement tropical. Ainsi, dans ce papier, nous abordons l’étude du 
comportement viscoélastique sous basse et haute humidité qui permet, non seulement, de déterminer l’impact 
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du climat sur les paramètres viscoélastiques, mais également de pouvoir les identifier. Cette étude s’inscrit 
dans la suite logique des études de découplage expérimental [5] des effets différés, du comportement 
mécanique différé des essences tropicales à l’échelle structure et en environnement variable [3] ainsi que 
celles se rapportant à leur comportement hygroscopique [6]. 
2 Méthodologie 
L’étude comporte une approche expérimentale et numérique. Comme pour l’étude à l’échelle structure [3], 
les essais expérimentaux, à l’échelle matériau, ont été réalisés avec deux essences gabonaises, à savoir : le 
Moabi (Baillonella toxisperma) et l’Ozigo (Dacryodes buettneri). 
2.1 Approche rhéologique du comportement différé 
Dans cette partie, nous proposons une approche rhéologique du coefficient kdef. L’idée, comme le montre la 
figure 1, est de déterminer, pour chaque classe de durée de charge définie par l’Eurocode 5 (tableau 1), une 
fonction de fluage J(t) représentée par un modèle de Kelvin-Voigt généralisé. 
 
Classe de charge Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 
t t0 t1 t2 t3 t4 
Durée (heures) 0 24 (1 jour) 164 (1 semaine) 4320 (6 mois) 87600 (10 ans) 



























FIG. 1 – Evolution de la flèche u(t) et de la fonction de fluage J(t) en fonction du temps t. 
Ainsi, en tout instant ti avec i ≥ 1, la flèche u(ti) peut s’écrire sous la forme : 
 )1()()( 0
i
defi ktutu   (3)      (1) 
On peut ensuite, à partir de l’équation (3), définir une fonction J(t) qui est une fonction de kdef telle que : 
 )()( tJutu inst         avec     )( 0tuuinst   (4)      (1) 
Ainsi, pour chaque intervalle de temps correspondant à une classe de durée de charge, on se propose de 
définir une fonction de fluage J(t) de type exponentiel (modèle de Kelvin-Voigt généralisé) telle que : 











   (5)      (1) 
Ici, n est fixé à 4 et correspond aux cinq classes de durée de charge définies dans le tableau 1 ; la première 
classe correspondant à un chargement instantané. ki et i sont, respectivement, la raideur et l’amortissement 
du i
ème
 élément de Kelvin-Voigt. Si on considère  comme le pourcentage d’ouverture du ième Kelvin-Voigt 
au temps ti tel que : 










 (6)      (1) 
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2.2 Expérimentation 
L’étude expérimentale, de l’influence de l’humidité relative sur le comportement mécanique différé des 
essences tropicales étudiées, est abordée sous basse et haute humidité. Les conditions climatiques retenues 
(valeurs extrêmes : HR = 40% et 90% à T = 20°C) sont imposées par le retour d’expérience in-situ des essais 
effectués à Masuku au Gabon [3] et la prise en compte des contraintes techniques au niveau de la chambre 
climatique utilisée. 
2.2.1 Echantillonnage 
L’échantillonnage est composé de 12 poutres de section 10 x 20 mm² pour 400 mm de portée réparti comme 
suit : 
- 8 éprouvettes (4 Moabi + 4 Ozigo) pour des essais de fluage-relaxation ; 
- 4 éprouvettes témoins non chargées (2 Moabi + 2 Ozigo) pour le suivi de l’évolution de la teneur en 
eau dans le bois, avec l’hypothèse selon laquelle l’évolution de l’humidité dans une éprouvette non 
chargée est équivalente à celle d’une éprouvette chargée [5]. 
Les éprouvettes sont initialement conditionnées dans une chambre climatique à HR = 65% et T = 20°C, et ce, 
jusqu’à stabilisation de leur masse.  
2.2.2 Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental est constitué d’un ensemble de bancs de flexion 4 points composés de deux 
capteurs en face supérieure et inférieure de la poutre, figure 2. Ce dispositif est le même que celui proposé 
par Manfoumbi et al [5] à deux exceptions près : les poutres métalliques servant d’appuis aux éprouvettes 
sont positionnées au-dessus des poteaux et le dispositif de montage des capteurs haut et bas a été amélioré. 
Les taux de chargement de 12% et 14% ont été respectivement retenus pour les éprouvettes de Moabi et 

















FIG. 2 – Dispositif expérimental. 
2.2.3 Histoire du chargement thermo-hygro-mécanique 
Le scénario de chargement, d’une durée totale supérieure à 17 mois, est décomposé selon huit phases : 
 Phase 1 (T = 20°C, HR = 40%) : Mise en conditionnement à basse humidité pour permettre au 
matériau, en service, d’atteindre sa valeur basse en désorption. 
 Phase 2 (T = 20°C, HR = 96%) : Cette seconde phase permet, non seulement, de libérer d’éventuelle 
contrainte de croissance, mais surtout, d’évaluer le gonflement global que subissent les poutres en 
service lorsqu’elles balaient le cycle complet. 
 Phase 3 (T = 20°C, HR = 40%) : Les poutres sont séchées à nouveau jusqu’à stabilisation. Cela 
permet d’évaluer les effets du retrait global avant chargement et de retrouver les phénomènes 
d’hystérésis. 
 Phase 4 (T = 20°C, HR = 40%) : A l'état sec, un chargement mécanique constant permet, non 
seulement, de déterminer la réponse instantanée élastique des échantillons à basse 
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humidité, mais également, d’évaluer le fluage, et ce, jusqu'à l'obtention du fluage limite. 
 Phase 5 (T = 20°C, HR = 40%) : Après stabilisation du fluage viscoélastique, on procède au 
déchargement des poutres afin d’évaluer les recouvrances instantanée et différée jusqu'à stabilisation. 
 Phase 6 (T = 20°C, HR = 90%) : A vide, les poutres sont à nouveau humidifiées avant chargement. 
 Phase 7 (T = 20°C, HR = 90%) : Cette phase permet d’évaluer uniquement les effets différé du 
chargement mécanique sous haute humidité. 
 Phase 8 (T = 20°C, HR = 90%) : Après déchargement, cette phase ultime permet d’étudier la 
recouvrance instantanée et différée sous haute humidité. 
3 Résultats et discussion 
3.1 Evolution de la teneur en eau des échantillons témoins 
Le relevé périodique des masses des éprouvettes témoins ont permis de tracer l’évolution de la teneur en eau 
pour les différentes conditions climatiques, figure 4. Le taux d’humidité initiale et finale des échantillons est 
déterminé, à la fin de l’essai, selon la norme NF EN 13183-1 [7]. 
Du calcul de la teneur en eau, il ressort, pour l’ensemble des poutres, une teneur moyenne respective de 13% 
et 19% en eau initiale et eau finale. A 40%  et 90% d’humidité relative, la teneur moyenne en eau, pour les 





















FIG. 4 – Evolution de la teneur en eau des poutres témoins de Moabi et d’Ozigo. 
3.2 Evolution et analyse des flèches 
3.2.1 Fluage-recouvrance sous basse et haute humidité 
Après filtrage des deux premières phases de l’histoire de chargement, nous avons superposé, pour chaque 
essence, les flèches moyennes de fluage-recouvrance en basse et haute humidité. La présente analyse porte 
de manière indifférenciée sur la flèche mesurée en partie basse ou haute, étant donné que les effets de retrait 
– gonflement transversal sont déduits. Dans l’ensemble, les observations suivantes peuvent être relevées : 
- La recouvrance instantanée n’est pas égale à la flèche instantanée en charge. Ce constat est plutôt 
caractéristique des matériaux vieillissants et endommagés ou fissurés au cours de la sollicitation. 
- La recouvrance est partielle. 
- Le fluage des poutres d’Ozigo est plus important que celui des poutres de Moabi ; ce qui semble 
logique au regard des valeurs de modules des deux essences, tableau 2. 
- Une analyse plus fine des deux expériences de fluage montre que le fluage à haute humidité est plus 
accentué que le fluage à basse humidité. 
- A l’inverse du fluage, la recouvrance est plus accentuée pour les poutres sèches que pour les poutres 




 Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
  5 
 








































FIG. 4 – Fluage-recouvrance comparé sous basse et haute humidité des poutres de Moabi et d’Ozigo. 
3.2.2 Détermination des modules instantanés 
L’exploitation directe des flèches instantanées, en charge et en décharge, a permis la détermination des 
modules d’élasticité longitudinaux E0 des deux essences sous basse et sous haute humidité, Tableau 2. 
Conditions 
Sous basse humidité (HR = 40%) Sous haute humidité (HR = 90%) 
En charge En décharge En charge En décharge 
Grandeurs E0 (GPa) Ecart type E0 (GPa) Ecart type E0 (GPa) Ecart type E0 (GPa) Ecart type 
Moabi 16,0 0,5 16,4 1,9 15,7 1,6 15,6 1,3 
Ozigo 10,3 1,3 9,6 0,8 9,8 0,9 9,5 0,6 
TAB. 2 – Valeurs moyennes des modules d’élasticité longitudinal en charge et en décharge. 
L’étude comparative des valeurs des modules en basse et haute humidité montre que, sous haute humidité, 
les modules sont plus faibles que ceux en basse humidité. Cette observation reste cohérente car des études 
antérieures ont montré que la valeur du module baisse avec l’augmentation de l’humidité interne du bois. 
Toutefois, en calculant le rapport module élastique humide (à 90% de HR) et module élastique sec (à 40% de 
HR), il ressort un taux moyen de diminution de 2% pour le Moabi et 5% pour l’Ozigo pour une variation de 
teneur en eau de 10%. Au regard des recommandations de la norme NF EN 384 concernant les ajustements 
des modules d’élasticité longitudinal (2% pour toute différence de pourcentage de teneur en eau), nos taux de 
variation de modules semblent assez faibles pour les variations de teneur en eau obtenues pour nos deux 
feuillus. Cette constatation mérite une étude approfondie sur les bois feuillus tropicaux en vue d’en tirer une 
relation caractéristique appropriée entre teneur en eau et variation des propriétés mécaniques. 
3.3 Modélisation du fluage-recouvrance 
Nos essais de fluage-recouvrance étant limités dans le temps (quelques milliers d’heures sous basse et haute 
humidité relative), une extrapolation de la courbe expérimentale est réalisée en posant l’hypothèse d’un 
comportement linéaire en fluage (sous basse et sous haute humidité relative). En effet, le tracé de la courbe 
J(t)/J(0) en fonction du logarithme du temps t montre que le comportement présente une asymptote linéaire 
dont les coefficients de régression sont à déterminer. La courbe expérimentale peut donc être extrapolée 
jusqu’à 10 ans. Aussi, en utilisant le modèle rhéologique proposé précédemment, les courbes expérimentales 
permettent l’identification des paramètres du modèle que sont les termes Ai et i reliés à la rigidité et à la 
viscosité du matériau. En tenant compte du fait que la recouvrance instantanée n’est pas identique à la flèche 
instantanée, il importe d’introduire, dans l’expression du fluage, un paramètre g de non-linéarité.  
Ainsi, pour t ≤ t’ (début de la recouvrance), on peut écrire : 





tAAtJ   (7)      (1) 
 Pour t > t’, on a alors :  )'()()( ttJtJgtu        (8)      (1) 
De cette dernière équation, on en déduit les paramètres viscoélastiques de chaque poutre, 
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moyennant le coefficient de non-linéarité g. Les tableaux 3 et 4 présentent les valeurs moyennes des deux 
essences. 
tj Sous basse humidité Sous haute humidité 










168 1,95E-02 9,03E-02 2,36E-02 1,29E-01 
4320 7,59E-04 1,32E-01 9,19E-04 1,19E-01 
87600 3,74E-05 2,38E-01 4,53E-05 4,05E-01 
TAB. 3 – Valeurs moyennes des paramètres viscoélastiques pour le Moabi. 
tj Sous basse humidité Sous haute humidité 










168 1,78E-02 1,28E-01 2,22E-02 1,70E-01 
4320 6,93E-04 2,33E-01 8,62E-04 1,60E-01 
87600 3,42E-05 2,99E-01 4,25E-05 1,11 
TAB. 4 – Valeurs moyennes des paramètres viscoélastiques pour l’Ozigo. 
4 Conclusion et perspectives 
Cette expérimentation, à l’échelle laboratoire, qui porte sur l’influence de l’humidité sur les essences 
tropicales, apporte des informations complémentaires nécessaires à une meilleure connaissance de ces 
essences comme bois de structure en environnement tropicale. 
Les résultats obtenus, pour cette étude, montrent que le fluage est plus accentué pour les poutres humides et 
que la recouvrance est plus importante lorsque les poutres sont sèches. En terme de module, au regard des 
valeurs obtenues sous basse et sous haute humidité relative, l’influence de l’humidité relative est très peu 
marquée malgré sa forte variation (de 40% à 90% soit environ 9% de variation de teneur en eau du matériau). 
En outre, l’approche rhéologique proposée pour la modélisation du fluage-recouvrance sous basse et haute 
humidité permet de déterminer les paramètres viscoélastiques des poutres. 
En perspective, cette étude et les précédentes [3, 5, 6] doivent être complétées par une modélisation du 
processus de diffusion  afin de prendre en compte une répartition des contraintes de flexion conditionnées 
par le gradient hydrique tout en générant des effets mécanosorptifs prépondérants dans l’évaluation globale 
du comportement différé des structures réelles. 
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